
1.  序論

主配管から下方へ分岐し，内部に滞留した流体を
有する下端部が閉塞された分岐配管（以下，閉塞分
岐配管）では，分岐配管内にキャビティフローが発
生する．分岐配管の流体が主配管の流体よりも低温
である場合には，このキャビティフローが主配管の
高温水を分岐配管内へ輸送するため，そこで急峻な
温度勾配を有する熱成層界面が発生する（1）．また，
この熱成層界面の変動は，管壁の温度変動を引き起
こし，原子力プラント配管において熱疲労による貫

通き裂を生じさせることが報告されている（2）,（3）．
日本機械学会では，このような流体の温度変動に
起因する高サイクル熱疲労を評価するため，「配管
の高サイクル熱疲労に関する評価指針」（4）（以下，
指針）を策定した．図１に示すとおり水平配管を有
する閉塞分岐配管では，高温の主流が曲がり部に到
達した場合，水平配管部に滞留した冷水との熱成層
界面が変動するため，有意な壁温変動が発生し，熱
疲労による損傷が懸念される．よって，指針では，
閉塞分岐配管滞留部の熱成層界面の変動による高サ
イクル熱疲労を防止するため，熱成層界面が曲がり
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部付近に存在しないよう主流の侵入深さを確認して
いる（5）,（6）,（7）．
指針では実験で得られた知見を基に主流の侵入深
さを評価しているため，その適用範囲は限られてお
り，分岐配管内径43.1 mm（JIS 2B，sch160）未満
の配管に関する知見は不十分である．しかしながら
プラント配管には，ドレン配管やプロセス計器への
取り出し配管などの内径43.1 mm未満の配管も多数
存在することから，その知見拡充は重要である．
著者らは，これまで分岐管内径Db = 43 mm以下
の下向き閉塞分岐配管を対象に分岐管内の流動状態
を調べ，以下の知見を明らかにしている．
（1）　 分岐管側面から観察した流動挙動は図２に示す

とおり鉛直方向に回転するキャビティフローの
領域１，流れが乱れた遷移領域，旋回状の下降
流れと中心付近の上昇流が見られる領域２から
形成される（8）,（9）．

（2）　 主配管底部からトレーサ粒子の動いている位
置までを主流の侵入深さと定義した場合，図
２に示すとおりその侵入深さLsは変動する（8）,

（9）．
（3）　 図２で示した領域１および遷移領域における

分岐管断面の渦構造を観察した結果，図３に
示すとおり（a）キャビティフローの一部と
考えられる断面に平行な流れ，（b）複数の小
さな渦が形成される流れ，（c）管全体を支配
する旋回流の３つの流動パターンが存在した
（10）．

（4）　 L = 4Db位置（遷移領域）の断面で観察された
管全体を支配する旋回流（図３の（c））が周
期的に発生し，領域２に示すとおり，鉛直に
下降することで，主流の侵入深さLsの変動が
発生している可能性がある（10）．（ここでLは主
流流路底部からの距離を示す）

以上得られた知見を踏まえると，L = 4Db位置（遷
移領域）の断面で観察された管全体を支配する旋回
流（図３の（c））の発生を抑制することで，主流の
侵入深さやその変動を抑制できる可能性がある．本
報では，分岐管断面の形状をこれまでの円管から矩
形管，縮小管，拡大管に変更し，分岐管内の流動挙
動に与える影響を調べた．

2.  実験装置および方法

2.1  実験ループ

図４に実験ループの概略図を示す．試験流体には
脱気水を用い，ポンプ入熱による流体温度上昇を防
ぐため，熱交換器の冷却水量により制御し，分岐配
管には約25℃の水を滞留させ，主流温度を分岐配
管内の温度と等温になるように調整した．流量はポ
ンプ出口に設けた弁で調整し，主流流速Umは試験

主流の侵入深さ

主流

冷水

熱成層界面

（a）管断面に平行な流れ （b）複数の小さな渦
　　　が形成される流れ

（c）管全体を支配する旋回流
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図２　鉛直下向き分岐管内の流動状態（8）,（9）

図3 分岐管断面上の流線画像と模式図（10）

図１　水平部を有する閉塞分岐配管での壁温変動発生メカニズム
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部上流の電磁流量計（TOSHIBA製，精度 ± 0.5% 
of Rate）により管断面平均値を測定した．
図５に試験部入口部の形状と主流流路形状を示
す．十分な主流流速を得るため図５に示すとおり主
流流路形状は幅60mm，厚さ10mmの矩形流路とし
た．また，主流が十分発達するように矩形流路入口
から分岐部までの距離は600mmで主流流路の水力
等価直径の約35倍とした．これらの形状は既報（9）,（10）

と同じとした．

2.2  試験体

分岐管形状が流動挙動に与える影響を調べるため
に使用した試験体を図６（a）~（c）に示す．試験体
はアクリル製であり，試験体（a）は一辺43mmの
矩形断面の分岐管（以下，矩形管という），試験体
（b）は内径43mmの円管の一部を縮小させた管（以
下，縮小管という），試験体（c）は内径43mmの円
管の一部を拡大させた管（以下，拡大管という）で
ある．１節で述べたとおり，これまでの知見からL 
= 4Db位置（遷移領域）の断面で観察された管全体

を支配する旋回流の発生を抑制することで，主流の
侵入深さやその変動を抑制できる可能性があること
から，ここで縮小位置および拡大位置は，L = 3Db, 
5Db（ L = 129, 215mm）の2ケースとした．

2.3  実験方法および条件

主流が分岐配管内部に侵入した際の管内の渦構造
を調べるため，前節で示した試験体を用い，流れの
可視化実験を行なった．主流の侵入深さおよび分岐
管断面上の流動状態を観察するため，トレーサ粒子
としてアルコールで濡れ性を良くした発砲スチロー
ル製の粒子（粒子径，数百μm程度）を使用した．
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図４　実験ループの概略図

図５　試験部入口形状および主流流路形状

図６　試験体の概略図
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侵入深さLsは，分岐管側面から観察し，主配管底
部からトレーサ粒子の動いている位置までを測定し
た．また，分岐管断面の様子は図７に示すとおり分
岐管の真上から観察した．分岐管軸上の任意の断面
を観察するため，黒画用紙でアクリル試験体を覆い，
高さ約10 mmのスリットを設け，分岐配管側面か
ら光を照射し，そのスリット位置を上下させた．

3.  実験結果および考察

3.1  分岐管形状が流動挙動に与える影響

3.1.1  矩形管

図８に矩形管において，分岐管側面からの観察結
果から得られた流動様式の模式図を示す．図に示す
とおり円管の場合と同様に鉛直方向に回転するキャ
ビティフローとその直下の乱れた領域は観察された
が，図２の領域２にあたる旋回流の下降流れは観察
されなかった．また，侵入深さの周期的な変動は観
察されなかった．
次に，主流平均流速Um = 4~15m/s，分岐管が円
管（内径43mm）と矩形管の場合の主流の最大侵入
深さLmax/Deを図９に示す．Lmaxは，600秒間の侵入
深さLsの最大値であり，次式で定義される．水力等
価直径Deで無次元化して示した．

ここでAfは矩形管の流路断面積，Lfは流路濡れ縁
長さである．矩形管の水力等価直径Deは43mmと
なる．最大侵入深さは矩形管では，円管に比べ約半
分となった．
矩形管において図２に示した領域２にあたる旋回
流の下降流れが観察されなかった理由を調べるため
分岐管断面上の可視化を行った．図10にL = 4De位
置（図９の乱れた領域内），Um = 5 m/sの場合の分
岐管断面の可視化結果を示す．撮影は露光時間1/4
秒に設定し，スチルカメラで行った．また，トレー
サ粒子による流線をわかりやすくするため，画像を
白黒に二値化した．図に示すとおり複数の小さな渦
が形成される流れは観察されたが，円管の場合に確
認できた管全体を支配する旋回流（図３の（c））は
観察できなかった．
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図７　分岐管断面の流動状態の観察方法

図８　鉛直下向き矩形管内の流動状態

図９　主流の最大侵入深さ（円管，矩形管）
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矩形管にすることでコーナー部に小さい渦が拡散
することで，複数の小さな渦が形成されるにとどま
り，管全体を支配する旋回流の発生が抑制され，旋
回流の下降流れ（図２の領域２）および侵入深さの
周期的な変動が観察されなかったと推定される．

3.1.2  縮小管

本実験では，実機への適用性も考慮し，矩形管に
加え，円管の一部を縮小させる縮小管の場合の観察
も行った．図11に，分岐管側面からの観察結果か
ら得られた流動様式の模式図を示す．図には縮小位
置L = 3Db, 5Dbの分岐管の観察結果を（a）,（b）に
示す．いずれの場合も図に示すとおり鉛直方向に回
転するキャビティフロー領域とその直下の乱れた領
域，領域２にあたる旋回流の下降流れが観察され，
その流動様式は図２で示した円管の場合と同様で
あった．また，侵入深さの周期的な変動は円管同様
に観察された．
図12に主流平均流速Um = 4~15m/s，分岐管を縮
小管にした場合の主流の最大侵入深さLmax/Dbを示
す．最大侵入深さは，分岐管内径Dbで無次元化し
て示した．最大侵入深さは，縮小位置L = 3Db, 5Db

のいずれの場合も，縮小部を設けていない円管の場
合に比べ５割程度減少していた．
図13，14に主流平均流速Um = 4~15m/s，分岐管
を縮小管にした場合の主流の侵入深さの変動周期，
変動幅を示す．変動周期は600秒間のビデオ動画か
ら周期的に発生する間隔を測定し平均した．変動周
期はいずれの場合も円管の場合と比べ同程度であっ
た．変動幅は600秒間のビデオ動画から周期的に変
動する侵入深さLsの変動幅を測定し，平均した結果

を分岐管内径で無次元化して示した．侵入深さの変
動幅 L/Dbは，円管の場合に比べ増加する傾向がみ
られた．その要因については今後検討を要する．
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図10　矩形管断面上の流線画像（L=4De位置, Um=5m/s） 

図11　鉛直下向き縮小管内の流動状態 

図12　主流の最大侵入深さ（円管，縮小管）  
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3.1.3  拡大管

次に，円管の一部を縮小させる縮小管に加え，円
管の一部を拡大させる拡大管の観察も行った．図15
に，分岐管側面からの観察結果から得られた流動様
式の模式図を示す．図には拡大位置L = 3Db, 5Dbの
分岐管の観察結果を（a）,（b）に示す．L = 3Dbの位
置において拡大させた場合，円管の場合に観察され
たキャビティフロー直下の乱れた領域は確認できな
かったが，鉛直方向に回転する流れが観察された．
一方，L = 5Dbの位置において拡大させた場合，そ
の流動挙動は円管の場合と同じであった．いずれの
場合も侵入深さの周期的な変動は円管同様に観察さ
れた．
図16に主流平均流速Um = 4~15m/s，分岐管を拡
大管にした場合の主流の最大侵入深さLmax/Dbを示
す．最大侵入深さは，分岐管内径Dbで無次元化し
て示した．最大侵入深さは，円管の場合に比べ減少
したが，縮小管に比べると大きかった．また，より
主配管に近いL = 3Dbの位置において拡大させた場
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図13　侵入深さの変動周期（円管，縮小管）

図15　鉛直下向き拡大管内の流動状態

図16　主流の最大侵入深さ（円管，拡大管）

図14　侵入深さの変動幅（円管，縮小管）
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合のほうがその減少幅は，大きかった．
図17，18に主流平均流速Um = 4~15m/s，分岐管
を拡大管にした場合の主流の侵入深さの変動周期，
変動幅を示す．変動周期は600秒間のビデオ動画か
ら周期的に発生する間隔を測定し平均した．変動周
期はいずれの場合も円管の場合と比べ同程度であっ
た．変動幅は600秒間のビデオ動画から周期的に変
動する侵入深さLsの変動幅を測定し，平均した結果
を分岐管内径で無次元化して示した．侵入深さの変
動幅 L/Dbは，円管の場合と同程度であった．

3.2  考察

本報では，実機適用の観点から，矩形管に加え，
縮小管，拡大管を用い，分岐管形状が，主流の侵入
深さおよびその変動特性に与える影響を調べた．そ
の結果，キャビティフローから領域２への遷移領域
であるL = 3Db, 5Db位置で管径を縮小させた場合，
主流の最大侵入深さは円管の場合に比べ約半分と
なった．１節で述べたとおり，指針では，高サイク

ル熱疲労を防止するため熱成層界面が曲がり部に存
在しないよう確認している．仮に曲がり部に存在し
た場合，図19に示すとおり鉛直部に縮小部を設け，
旋回流の先端部を鉛直部にとどめることで，熱疲労
の発生を防止することが可能となる．現状の知見で
は，旋回流の先端部が曲がり部に存在した場合，鉛
直部の長さを変更する等で対応しているが，本知見
は，熱疲労を防止するための新たな手段の一つとし
て期待できる．

4.  結論

本研究では，分岐管内Db = 43mm以下の下向き
閉塞分岐配管を対象に分岐管形状が流動挙動に与え
る影響を調べた．流動挙動を調べた可視化実験では，
これまでの円管に加え，矩形管，縮小管，拡大管を
用いて観察を行った．その結果，得られた知見は以
下のとおりである．

（1）　 分岐配管を矩形管にした場合，鉛直方向に回転
するキャビティフローとその直下の乱れた領域
は観察されたが，円管の場合に確認された旋回
流の下降流れおよび侵入深さの周期的な変動は
観察されなかった．また，その最大侵入深さは
円管の場合に比べ約半分となった．

（2）　 矩形管の場合，L = 4De位置において分岐管断
面の流動パターンを観察した．その結果，管
全体を支配する旋回流は観察されず，複数の
小さな渦が形成される流れが観察された．L 
= 4De位置における管全体を支配する旋回流
の発生が抑制されることで，主流の侵入深さ
の変動が抑制されたと考えられる．
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図17　侵入深さの変動周期（円管，拡大管）

図18　侵入深さの変動幅（円管，拡大管）

図19　縮小部を有する閉塞分岐配管の流動挙動
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（3）　 分岐配管の一部をL = 3Db, 5Dbの位置におい
て縮小させた場合，管内の流動挙動は通常の
円管の場合と同じであり，侵入深さの周期的
な変動も観察され，変動幅 L/Dbは円管に比
べ増加する傾向が確認されたが，その周期は
円管の場合と同程度であった．しかしながら，
主流の最大侵入深さは円管の場合に比べ約半
分となった．

（4）　 分岐配管の一部をL = 3Dbの位置において拡
大させた場合，円管の場合に観察されたキャ
ビティフロー直下の乱れた領域は確認できな
かったが，鉛直方向に回転する流れが観察さ
れた．一方，L = 5Dbの位置において拡大さ
せた場合，その流動挙動は円管の場合と同じ
であった．最大侵入深さは，いずれの場合も
円管の場合に比べ減少したが，縮小管の場合
よりは大きかった．また，侵入深さの周期的
な変動は円管の場合と同様に観察され，その
変動幅 L/Dbおよび変動周期は同程度であっ
た．
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